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RESUMEN: Esta investigacion tuvo como objetivo detectar puntos de la superficie corporal de
caballos (Equus caballus) donde los parametros morfologicos y de polaridad de las ondas
electrocardiograficas manifiesten un comportamiento estable, como base para el diagnostico clinico de
las alteraciones del sistema cardiovascular. Se utilizaron 18 animales de ambos sexos, con un peso
corporal promedio de 450 kg, entre 5 y 6 afios de edad, en un estado de salud adecuado y con una
correcta alimentacion. Se distribuyeron de la siguiente forma, seglin la raza: a) 10 pura raza espaiol,
b) 2 arabes, c) 2 mestizos, d) 4 Quarter horse. El muestreo se realiz6 en horarios tempranos de la
mafiana en julio de 2016. Se obtuvo que las ondas en las derivaciones bipolares de las extremidades
son muy variables y en las monopolares aumentadas de miembro aVR, aVL y aVF, por lo que no
tienen utilidad para el diagndstico de las alteraciones electrocardiograficas que no estén relacionadas
con arritmias. Se emplearon derivaciones monopolares que resultaron estables, como las que se
registraron con los electrodos de V1, de V5 y de V6. Se concluye que existen puntos precordiales
donde se obtienen registros electrocardiograficos con pocas variaciones en la polaridad y la
morfologia de las ondas P y T y del complejo QRS, que constituyen una referencia de gran utilidad
para detectar otras lesiones del sistema excitoconductor cardiaco, ademds de las que producen
arritmias.
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ABSTRACT: This research is aimed at detecting points on the body surface of horses (Equus
caballus), where the morphological and polarity parameters of electrocardiographic waves show a
stable behavior, as a basis for the clinical diagnosis of cardiovascular system disorders. Eighteen
animals of both sexes were used, with an average body weight of 450 kg, between 5 and 6 years of
age, in an adequate state of health and with proper nutrition. They were distributed as follows
according to race: a) 10 purebred Spanish, b) 2 Arabs, ¢) 2 mestizos, d) 4 Quarter horse. Sampling was
carried out early in the morning in July 2016. As a result, it was obtained that the waves in the bipolar
leads of the limbs are very variable, also in those monopolar leads with augmented limbs aVR, aVL
and aVF, reason why they are not useful for the diagnosis of electrocardiographic abnormalities not
related to arrhythmias. Stable monopolar leads, such as those recorded with the electrodes V1, V5 and
V6, were used. It is concluded that there are precordial points where electrocardiographic records are
obtained with few variations in the polarity and morphology of the P and T waves and the QRS
complex. It is a very useful reference to detect other lesions of the cardiac excitoconductive system,
besides those causing arrhythmias.
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INTRODUCCION

La técnica electrocardiografica supone un
importante método de diagnostico en el campo de

la cardiologia veterinaria moderna. Una
evaluacion clinica completa del sistema
cardiovascular debe incluir un estudio

electrocardiografico, ya que este es el método
mas exacto del que se dispone para evaluar y
caracterizar trastornos del ritmo y conduccion
eléctrica cardiaca (1).

El  diagnostico de las
cardiovasculares en el caballo (Equus caballus)
es sencillo cuando las fallas son evidentes y estan
presentes en estado de reposo, situacion que se
complica cuando las afecciones son subclinicas
y/o solo se expresan durante el ejercicio (2). Es
importante que el médico veterinario tenga el
conocimiento de todos los cambios que puede
experimentar un caballo a nivel cardiaco en
relacion a la edad, género,
entrenamiento o en relacion con alguna alteracion
fisiologica concomitante para poder realizar una
correcta interpretacion de la
observada.

La utilizaciéon de la electrocardiografia como
técnica diagnoéstica en caballos ha estado limitada
solo a detectar bloqueos auriculoventriculares y
otras arritmias, pero ya se ha empezado a tener en
cuenta la morfologia de cada una de las ondas
que se originan a partir de la despolarizacion y
repolarizacion de las auriculas y los ventriculos
del corazéon (2,3). Aln no se dispone de un
sistema de derivaciones electrocardiograficas
estables que permitan emitir un diagnéstico de las
posibles alteraciones cardiovasculares sobre la
base de la morfologia y la polaridad de las ondas
registradas. La descripcion de la morfologia y de
la polaridad de cada onda permite contar con una
valiosa referencia para valorar si el
electrocardiograma obtenido corresponde a un
estado normal o patologico. El presente trabajo
tiene como objetivo detectar puntos de la
superficie corporal en caballos donde los
parametros morfoldgicos y de polaridad de las
ondas electrocardiograficas manifiesten un
comportamiento estable, como base para el
diagndstico clinico de las alteraciones del sistema
cardiovascular.

enfermedades

condicion de

anormalidad

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en dos centros de
recria: la “Finca Rancho Domingo Garcia Frias”
ubicada en la porcidn centro sur de las provincias
actuales La Habana y Mayabeque, y el Centro
Ecuestre del Parque Lenin (periferia capitalina)
en La Habana.

Toma y procesamiento de los registros
electrocardiograficos

Para efectuar los registros
electrocardiograficos, los animales se
mantuvieron en un estado de correcto aplomo
sobre sus extremidades. Se utilizd un
electrocardiografo (Fukuda, Denshi FX-2111) de
un solo canal, que se calibré con una sefial de 1
mV para obtener una deflexion de la aguja de 10
mm sobre el papel de calibracion en la escala
vertical. La velocidad del registro fue de 25
mm/s.

Las zonas o puntos donde se colocaron los
electrodos se depilaron previamente y se frotaron
suavemente con alcohol etilico a 75 %, para
eliminar las sustancias que pudieran disminuir la
conductividad eléctrica (grasas, particulas de
polvo y otras); se aplicd pasta conductora para
electrocardiograma. Se utilizaron electrodos de
pinza (tipo caiman) para el registro de las
derivaciones monopolares y de placas metalicas
para las derivaciones estandares de extremidades,
con las que se obtuvo el cero de referencia para
las derivaciones monopolares aumentadas de
miembro y para las pericordiales.

Para estudiar el comportamiento de los grafo-
elementos del electrocardiograma en las
diferentes derivaciones, se utilizaron 18 animales
de ambos sexos, con un peso corporal promedio
de 450 kg, entre 5 y 6 afios de edad, en un estado
de salud adecuado y con una buena alimentacion,
distribuidos de la siguiente forma segun la raza:
a) 10 pura raza espafiol, b) 2 4arabes, c) 2
mestizos, d) 4 Quarter horse. El muestreo se
realizé en horarios tempranos de la mafana en el
mes de julio de 2016. Las posiciones en que se
colocaron los electrodos se indican en la Tabla 1.
Organizacion y procesamiento estadistico
de la informacion

El analisis estadistico se bas6 en la
determinacion de la frecuencia con que aparecio
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Tabla 1. Posicion de los electrodos para obtener diferentes derivaciones bipolares de extremidades,
monopolares aumentadas de miembro y monopolares precordiales en caballos./ Position of the
electrodes to obtain different bipolar leads of the limbs, monopolar leads with augmented limbs and

precordial monopolar leads in horses.

Electrodos
Derivaciones Referencia Explorador
Para todas las derivaciones:
Amarillo en el metacarpo
izquierdo.
. Craneal a la extremidad anterior izquierda a nivel de la
A\ Rojo en el metacarpo derecho. . .
articulacion del encuentro.
Verde en el metatarso
izquierdo.
Negro en el metatarso derecho
v, (DL, DIL DIIL aVR, aVL, aVF). Caudal a la extremidad z’mterior izquierda a nivel del
Olécranon
v Caudal a la extremidad anterior izquierda a nivel del
} Olécranon a un través de mano de V2.
v, En la linea media ventral del animal por debajo de V3
v Craneal a la extremidad anterior derecha a nivel de la
: articulacion del encuentro.
vV En la linea media dorsal inmediatamente por detras de la
6

region de la cruz.

cada tipo de polaridad o de forma de las ondas
electrocardiograficas en las distintas derivaciones
bipolares de extremidades y aumentadas de
miembro.

Los datos se tabularon en Microsoft Excel y se
cre6 una base de datos con los 18
electrocardiogramas obtenidos. La organizacién
en la informacion, relativa a la frecuencia de
aparicion de las diferentes polaridades y de las
morfologias de las ondas electrocardiograficas, se
realizd6 mediante la confeccion de matrices de
datos con los indicadores analizados. Se
confeccionaron tablas de frecuencia univariadas y
bivariadas (o tablas de contingencia) y se
determinaron estadigrafos de posicion (media
aritmética, mediana, valores maximo y minimo),
de variacion (rango de los valores de las variables
y coeficiente de variacion).

Para comparar el indicador polaridad de las
ondas, catalogados por las derivaciones
electrocardiograficas, se considerd el Analisis de
Varianza de clasificacion doble reportado por la
Estadistica de libre distribucion o Estadistica no
paramétrica, conocido como docima de
Friedman, por constituir el procedimiento
estadistico mas conveniente (4). En el caso

analizado se comparan los rangos medio en lugar
de las medias aritméticas, que pueden ser
reflejadas mediante un grafico.

Se declaran diferencias estadisticas
significativas entre las medianas cuando el valor
de p <0,05.

La informacion de las tablas de frecuencias
bivariadas, o tablas de contingencia, se
procesaron mediante el Escalamiento
Multidimensional (MDS) (5).

Se evaluo la bondad de ajuste de la solucion
multidimensional mediante los valores del Stress
bruto normalizado y la dispersiéon explicada
(D.A.F).

Para interpretar las medidas de calidad del
ajuste obtenida del Escalamiento
Multidimensional, Guerra (6) propone una tabla
del Stress, teniendo en cuenta los valores dados
por Kruskal (7,8), como se muestra en la Tabla 2.

La técnica Scaling (MDS), PROXSCAL
(Multidimensional Sealing of Proximity) se
realizd a través del paquete estadistico IBM.
SPSS wversion 22.0 (9). La informacion fue
procesada utilizando el software estadistico sobre

Windows: Statgraphics Centurion XVI (10).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 3 se muestran valores de
frecuencia de la polaridad de las ondas
electrocardiograficas en derivaciones bipolares
estandares y aumentadas de miembros, donde se
puede apreciar que existe gran variabilidad en la
polaridad y la morfologia de las ondas.

La onda P en las derivaciones bipolares
estandares y amentadas de miembro es positiva

en todas las derivaciones excepto en aVR y aVL,
en las que aparece negativa en el 77,7 % y 44,4
% respectivamente. En las derivaciones
monopolares (Tabla 4) se manifiesta igual
comportamiento, pero la frecuencia de aparicion
de las ondas positivas corresponde a las
derivaciones V2, V3 'y V4 con 77,7 %, 72,2 % y
88,8 % respectivamente, como se observa en la

Figura 1.

Tabla 2. Interpretacion de los valores del Stress (S)./ Interpretation of Stress (S) values.

Valores del Stress Interpretacion de la bondad de ajuste

S=0
0<S<0,025
0,025 <S<0,05
0,05<S<0,1
0,1<S<0,2
02<S<

J1—=(2/n)

Ajuste perfecto

Ajuste excelente

Ajuste muy bueno

Ajuste bueno

Ajuste regular

Ajuste pobre

Tabla 3. Frecuencia de la polaridad de las ondas electrocardiograficas en derivaciones bipolares
estandares y aumentadas de miembros, en caballos./ Frequency of polarity of electrocardiographic
waves in standard bipolar leads with augmented limbs in horses.

Onda (n=18) Polaridad DI DII DIIT aVR aVL aVF

QRS

16

W

BN = NN W

17 18 3 7 17
1 -- -- -- 1
- 1 3 -
- - 14 8 --
3 5 7 3 3
9 11 14 10
6 2 1 5
13
10 12 11 5 10
-- 1 3 7 --
3 2 4 2 1
3 4 6 6 4
8 8 2 1 8
-- 1 3 1 1
4 2 -- 1 4
4 10 6 2 5
10 4 -- -- 8
1 - - - -
- 7 - -
3 4 5 16 5
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Tabla 4. Frecuencia de la polaridad de las ondas electrocardiograficas en derivaciones monopolares
en caballos./ Frequency of polarity of electrocardiographic waves in monopolar leads in horses.

Onda (n=18) Polaridad V1 V2 V3 V4 V5 V6

QRS

4 14 13 16 2 7
12 2 1 2 -

2 1
7 8
16 9 10 9 8 2
2 1
3 1

1@+
-+

[ ] mmo
121 = A
of 1™
6L ;
ar ]
oL Ll ]

aVR avL

2] Dil Dill avF
Derivaciones

frecuencia

Polaridad

2 1 16
18 2 15 18
- 15 16 17 --
6 1 - - 3
1 1 - - 14
1 10 7 2 1
- 8§ 10 - -
[ | 1 --
1 2 5 3 5
1 6 5 7 1
1 - - - 3
15 11 11 6 8
16 F Polaridad
O +
ol | =
.g — +-
e A ;
ok i
Vi V2 v3 V4 V5 Ve

Derivaciones

Figura 1. Frecuencia de aparicion de la onda P en las derivaciones bipolares de extremidades,
aumentadas de miembro y monopolares, en caballos (Equus C.)./ Frequency of appearance of P wave
in bipolar leads with augmented limbs and in those monopolar in horses.

Se calcula entonces el rango promedio para
cada columna (los indicadores polaridad de las
ondas y derivaciones). Puesto que el valor -p es
menor que 0,05, diferencia
significativa entre las medianas con un nivel de
95,0 % de confianza.

Los resultados que se muestran en la Tabla 5
indican que existen pocas diferencias entre los
valores de las columnas 1 y 5, referidas a las
polaridades positiva y negativa, respectivamente

existe una

en las derivaciones bipolares de extremidades y
aumentadas de miembro.

La onda P representa el proceso de excitacion
auricular. Todas las alteraciones auriculares se
resumen en los cambios de P, ya sea en sus
dimensiones, aspecto, proporcion numérica con
respecto al complejo ventricular y a su presencia
o ausencia (11,12,13).

Los valores de polaridad de los parametros
electrocardiograficos en caballos para la onda Q
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fueron muy variables (Tabla 3), mayormente
fueron cero en las derivaciones bipolares de
extremidades y aumentadas de miembro; estos
valores se informaron por Broux et al. (14). Por
el contrario, la variabilidad de la onda Q en las
derivaciones monopolares son menores, esto se
puede explicar por la ampliacion del area
cardiaca que aumenta naturalmente durante el
crecimiento del animal.

La polaridad de los complejos QRS (Tabla 3)
present6 formas negativas frecuentes en DI, DIl y
aVF con 44,4 % de frecuencias para cada una,
porque las ondas Q y S fueron frecuentes en los
casos principales y la onda R fue corta. En
general se manifiesta una variabilidad en la
frecuencia de la polaridad en estas derivaciones,
como se muestra en la Figura 2, para las
derivaciones  bipolares de extremidad y
aumentadas de miembro.

Al aplicar la prueba de Friedman (Tabla 6), se
calcula el rango promedio para cada columna.
Puesto que el valor -p es mayor o igual que 0,05,
no existe diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel de
95,0 % de confianza. De este andlisis se infiere
que no existe similitud entre los valores de la
columna 2, 4 y 5 correspondiente a las
polaridades de las ondas bipolares negativa-
positiva, positiva-negativa y negativa
respectivamente, en el complejo QRS.

La onda T es de polaridad muy variable en las
tres derivaciones bipolares de extremidad (Tabla
3). Se manifiesta mayormente negativa en la
derivacion aVL y DI con 88,8 % y 72,2 %,
respectivamente, y mayormente positiva en DIII
con 55,5 % de frecuencia de aparicion. En la
Figura 3 se muestra esta variabilidad de la
polaridad con respecto a todas las derivaciones

una

Tabla 5. Prueba de Friedman para comparar los indicadores de polaridad en las diferentes
derivaciones de la onda P, en derivaciones bipolares de extremidades y aumentadas de miembro./
Friedman test to compare the polarity indicators in the different leads of P wave and in bipolar leads
with augmented limb.

Columna Polaridad Tamafio de Muestra Rango Promedio

1 +
2 -+
3 0
4 +/-
5 -

6 4,40
6 3,00
6 1,50
6 1,70
6 4,30

Estadistico = 18,5225 Valor-p = 0,00097

8 - - Polaridad
I _ ] 3+
- 1 Il -+
6 - M u - o
L i | 1 +-
S al ] m--
3 i 1 O +-+
2 - {1 Il -/+-
2L -
oL IIENIE
VL aVF

(] Dil Dl

aVR a

Derivaciones

Figura 2. Frecuencia de aparicion del complejo QRS en las derivaciones bipolares y aumentadas de
miembro, en caballos (Equus C.)./ Frequency of ocurrence of the QRS complex in bipolar and
augmentd limb leads in horses (Equus C.)
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Tabla 6. Prueba de Friedman para comparar los indicadores de polaridad en las diferentes
derivaciones del complejo QRS. / Friedman Test to compare the polarity indicators in the different
leads of the QRS complex.

Columna Polaridad Tamafio de Muestra Rango Promedio

1 +
2 -+
3 0

4 +/-
5 -

6 +/-/+
7 -/+/-

6 4,00
5,00
1,33
5,66
5,08
2,91
6 4,00

AN N NN D

Estadistico = 1,2691 Valor-p=0,0062

16 | = Polaridad
i | O+
- 1 I+
12 ] Emo
© I 1 &= +
o]
§ al | -
U - -
1]
2 i i
) |] _
ol ] ]
VR aVvL avF

DI Dil Dl

a

Derivaciones

Figura 3. Frecuencia de apariciéon de la onda T en las derivaciones bipolares de extremidades y
aumentadas de miembro, en caballos (Equus C.). / Frequency of ocurrence of the T wave in bipolar
and augmented limb leads in horses (Equus C.)

bipolares
miembro.
Se ha planteado que la onda T era muy
variable dentro de una misma derivacion en todas
las especies de animales y que no aportaba los
elementos necesarios para establecer un criterio
diagnostico en distintas cardiopatias (15,16). Sin
embargo, utilizando las derivaciones bipolares de
hombro y la V5 planteadas en la Tabla 1, para el
bovino (17), encontramos una gran estabilidad de
esta onda, al igual que en las cinco derivaciones
monopolares  que
anteriormente como estables para la onda Q y
para la R. Anteriormente se habian reportado solo
dos derivaciones donde la onda T es estable en
equino (18,19), la V5 y la VI; Aunque la
amplitud de las ondas del ECG puede
modificarse por hipertrofias del miocardio (20).
Al aplicar la prueba de Friedman (Tabla 7),
donde se calcula el rango promedio para cada

de extremidad y aumentadas de

han sido seflaladas

columna, se obtiene que el valor p es mayor o
igual que 0,05, lo cual indica que no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las
medianas con un nivel del 95,0 % de confianza.

Los resultados mostrados en la Tabla 7 indican
que existen pocas diferencias entre las columnas
1, 2 y 5, referidas a las polaridades positiva,
bipolar negativa-positiva y negativa,
respectivamente, en las derivaciones bipolares de
extremidades y aumentadas de miembro.

Por otra parte, la onda T es
predominantemente negativa en DI y aVL, y por
lo general en aVF. En las lesiones coronarias en
los que T es positiva en V1, esta suele serlo
también en otras derivaciones precordiales y de
miembros; cuando esa positividad de T en V1 se
presenta no asociada a afeccion cardiaca, se
observa una rapida transicion de V1 a V2 en la
que T se torna claramente negativa (19,21).
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Tabla 7. Prueba de Friedman para comparar los indicadores de polaridad y derivaciones en la onda
T. / Friedman Test to compare polarity indicators and T wave leads

Columna Polaridad Tamafio de Muestra Rango Promedio

1 +
2 -+
3 0
4 +/-
5 -

6 4,08
6 3,08
6 1,66
6 2,33
6 3,83

Estadistico = 10,7273 Valor-p = 0,029

Los valores de extrapolacion de

electrocardiogramas en otras especies de
animales pueden conducir a errores de
interpretacion, porque el ECG equino es

sorprendentemente diferente de los humanos y
caninos. Esta distincion se deriva de las
caracteristicas anatomicas y fisioldgicas del
corazoén equino (2,18).

Pocos estudios se han realizado en el ganado
equino, en comparacion con los estudios
realizados en bovinos y perros (14,22), en cuanto
al estudio con valores de polaridad de las ondas
en derivaciones bipolares de extremidades y
aumentadas de miembros. Esta ausencia de
valores considerados normales dificulta la
interpretacion del ECG, lo que lleva a extrapolar
valores de otras edades, razas e incluso de
diferentes especies, enfatizando la importancia de
este estudio.

Se comprobd que la polaridad de las ondas
electrocardiograficas registradas en derivaciones
bipolares de extremidades y aumentadas de
miembros manifiesta una alta variabilidad, lo que
las convierte en un recurso inservible para
establecer un diagnoéstico de las alteraciones del
sistema cardiovascular, lo que esta dado por la
posicion en la cual se colocan los electrodos en el
animal en relacion con el eje anatomico del
corazon del caballo (Equus caballus.). En las tres
derivaciones estandares la amplitud de las ondas
R y Q fue de bajo valor y polaridad muy variable,
apareciendo positiva, negativa o nula. La onda T
es de polaridad muy variable en las tres
derivaciones estandares.

En la Tabla 4 se ilustra la polaridad de las
diferentes ondas electrocardiograficas (P, Q, R,
complejo QRS y T); se puede apreciar en ellas
que existen  derivaciones =~ monopolares
precordiales en las que esta polaridad es muy
estable, como es el caso de la polaridad positiva

que se manifiesta predominantemente en las
derivaciones V2, V3 'y V4 en la onda P, tal y
como fue descrito en el experimento anterior.
También es de destacar la polaridad negativa para
la onda P en las derivaciones V1 y V5 por
encontrarse los electrodos en el mismo plano
horizontal de la periferia toracica del animal.

Cuando se calcula el rango promedio para cada
columna (los indicadores polaridad de las ondas y
derivaciones), puesto que el valor p es menor que
0,05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del
95,0 % de confianza. En la Tabla 8 se puede
observar que no existen diferencias entre los
valores de las columnas 2 y 4, referidas a las
polaridades negativa-positiva y positiva-negativa,
respectivamente, en las derivaciones
monopolares.

La polaridad de las ondas electrocardiograficas
esta determinada por el campo eléctrico generado
en la superficie del corazéon y el torso de los
vertebrados (23,24).

Se plantea que el aspecto de la onda P es
variable, aunque predominantemente positiva en
las derivaciones estandares (1,21). Resultados
similares se observan en el presente trabajo
(Tabla 3), donde se encontrd, ademads, otras
derivaciones en las que la onda P adquiere
también signo predominantemente positivo, en la
V4, aunque ocasionalmente se manifiesta
negativa en VI, V5, y V6. También se
determinaron derivaciones en las que la polaridad
de P es siempre positiva (100 %) como son DII,
DIII y aVF. Reef ef al. (25) han encontrado que
en el caballo existen también algunos puntos que
originan ondas P con cierta estabilidad en su
polaridad.

En la derivacion precordial V1 puede ser
bifasica (una porcién negativa y otra positiva)
para la onda P. En esos casos la porcion final
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electronegativa corresponde a la auricula
izquierda. Es precisamente en dicha derivacion
V1 donde se le suele observar con mayor nitidez
a causa de la posicion de dicho electrodo sobre el
miocardio auricular; por ello, V1 es la derivacion
de eleccion para el diagnostico de algunas
afecciones auriculares, sobre todo de la
fibrilacion y el flutter auricular (2,20,25).

Como puede observarse en las Tablas 4y 5, la
R es de polaridad positiva (100 %) en V1 y V6;
en derivaciones aparece
predominantemente en V5 y
predominantemente negativa en otras (V2, V3 y
V4). La onda Q tiene polaridad estable en estas
derivaciones sefialadas para la onda R. En la
Figura 4 se puede observar la estabilidad para la
onda R en las derivaciones monopolares con
relacion a las bipolares de extremidades y

el resto de las

positiva

aumentadas de miembro, en caballos (Equus
caballus.)

Al calcular el rango promedio para cada
columna perteneciente a la frecuencia de
aparicion de la polaridad de las ondas R en las
derivaciones monopolares, puesto que el valor p
es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas
con un nivel de 95,0 % de confianza. Los
resultados recogidos en la Tabla 9 indican que no
existen diferencias entre los valores de polaridad
de las columnas 1 y 3, referidas a las polaridades
positiva y negativa, respectivamente.

El complejo QRS es uno de los grafoelementos
que mas se ha tomado en cuenta en los estudios
electrocardiograficos  (24,26,27), por
importancia en la interpretacion clinica del
electrocardiograma. Este  representa la
despolarizacion  ventricular antes de la

su

Tabla 8. Prueba de Friedman para comparar los indicadores de polaridad en las diferentes
derivaciones de la onda P, en derivaciones monopolares aumentadas de miembro. / Friedman Test to
compare the polarity indicators in the different leads of P wave in monopolar leads with augmented

limb.
Columna Polaridad Tamafio de Muestra Rango Promedio

1 + 6 4,66

2 -/+ 6 2,58

3 0 6 1,91

4 +/- 6 2,41

5 - 6 3,41

Estadistico = 13,91 Valor-p = 0,0075

15 £Ia+r\dad ;‘: : E I:F’nl\aridad
12 E ° b ] ; ¢
A i allall WOl

DI on ol avR

Derivaciones

avl avF

V1 vz V3 va

Derivaciones

V5 V6

Figura 4. Frecuencia de aparicion de la onda R en las derivaciones bipolares, aumentadas de
miembro y monopolares, en caballos (Equus C.). / Frequency of ocurrence of the R wave in bipolar,
with augmented limb and monopolar leads in horses (Equus C.)

Tabla 9. Prueba de Friedman para comparar los indicadores de polaridad en las diferentes
derivaciones de la onda R, en derivaciones monopolares. / Friedman Test to compare the polarity
indicators in the different leads of the R wave (monopolar leads)

Columna Polaridad Tamafio de Muestra Rango Promedio

1 +
2 -+
3 0

6 2,50
6 1,16
6 2,33

Estadistico = 6,90 Valor-p = 0,031
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contraccion de los ventriculos y su grafica
depende de la derivacion utilizada, siendo
predominantemente negativa en la derivacion V4
utilizada habitualmente. La onda Q no aparece en
algunos registros y la onda S tiene una forma
muy variable.

En las tres derivaciones estdndares la amplitud
de las ondas R y Q fue de bajo valor y polaridad
muy variable, apareciendo positiva, negativa o
nula (Tabla 2), lo que hace que estas dos ondas le
confieran al complejo QRS una gran variabilidad
que también ha sido encontrada por otros
investigadores, tanto en equino (18,28) como en
otras especies de animales domésticos (29,30).

En la Tabla 3 se muestra una frecuencia en la
polaridad de la onda T predominantemente
negativa en las derivaciones monopolares V1,
V2, y V3 con valores de 88,8 %, 94, 4 % y 88,8
%, respectivamente. Es de destacar la aparicion
frecuente de valores bifasicos de esta onda en
todas las derivaciones, teniendo su mayor niimero
de aparicion en las derivaciones V2, V3 'y V4 con
valores de 33,3 %, 27,8 % y 38,8 %,
respectivamente. Solo aparece una onda con
polaridad nula en la derivaciéon V6.

En la Figura 5 se puede observar la estabilidad
para la onda T en las derivaciones monopolares
con relacion a las bipolares de extremidades y
aumentadas de miembro, en caballos.

La onda T es de polaridad muy variable en las
tres derivaciones estandares. Se ha planteado que
la onda T era muy variable dentro de una misma
derivacion en todas las especies de animales y
que no aportaba los elementos necesarios para
establecer un criterio diagnostico en distintas
cardiopatias (31,32,33). Sin embargo, utilizando
las derivaciones bipolares de hombro y la V5
planteadas en la Tabla 1 (34), se observa una gran
estabilidad de esta onda, al igual que en las cinco

i

frecuencia

10F =
E ] 0
8 — -
6l 3
P ,'
2L 1
of M ]
DI on

om avR avL avF
Derivaciones

Polaridad
+

derivaciones monopolares precordiales que han
sido sefialadas anteriormente como estables para
la onda Q y para la R. Anteriormente se habian
reportado solo dos derivaciones donde la onda T
es estable en equino (17,32),la V5 yla V1.

Aunque la amplitud de las ondas del ECG
puede modificarse por hipertrofias del miocardio
(14,13) o por accion de algunos farmacos (33), en
la amplitud de la onda T se reportan pocas
modificaciones en los estudios efectuados
(35,36), lo que reafirma que la inestabilidad
encontrada se debe mas al punto de derivacion
utilizado que a la variabilidad de la polaridad de
esta onda bajo diferentes condiciones.

Se demostré que la frecuencia de aparicion de
una polaridad determinada para cada una de las
ondas del electrocardiograma en las derivaciones
monopolares precordiales tiene poca variabilidad,
por lo que su estabilidad permite emplearlas con
fines diagndsticos en alteraciones del sistema
cardiovascular.

En las Tablas 10, 11 y 12 se muestra la
frecuencia con que aparece cada una de las
formas de ondas del ECG equino en las
derivaciones  bipolares de  extremidades,
aumentadas de miembro y precordiales.

El analisis de morfologia se hace a partir de las
cantidades de formas que aparece por cada tipo
de onda. En la onda P (Tabla 10) predominaron
las formas 1 y 2 acuminada y redondeada con
polaridad positiva en las derivaciones bipolares
de extremidades (DI, DII y DIII) y monopolares
precordiales (V3, V4, V5 y V6), la forma 9 y 10
acuminada y redondeada con polaridad negativa
en las derivaciones monopolares amentadas de
miembro (aVR y aVF) y monopolar precordiales
V1 y V6. Existen seis nuevas formas de
morfologia con relacion a las descritas en el
bovino (34), la forma 14 en DI, aVR y las formas

= Polaridad

C 1 =

[ 1 o
L= 1 -
12; D] |:|_. |
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sf ]
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Figura 5. Frecuencia de aparicion de la onda T en las derivaciones bipolares de extremidades,
aumentadas de miembro y monopolares, en caballos (Equus C.). / Frequency of ocurrence of the T
wave in bipolar, with augmented limb and monopolar leads in horses (Equus C.)
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de la 15-19 predominantemente en las
derivaciones monopolares (V2, V3, V4, V5 y

Vo).
El analisis de las frecuencias de aparicion de
las formas de ondas por Escalamiento

Multidimensional arrojé los siguientes valores
del Stress normalizado y de la dispersion
normalizada para la morfologia de la onda P
(0,021 y 0,98), como se muestra en la Tabla 13.

Esto indica que el ajuste de los datos es
excelente, seglin lo descrito en la Tabla 2.

La razon aducida para seleccionar dos
dimensiones y obtener el mapa 1 (Figura 6) es
que los indices de ajuste de esta solucion denotan
que dicho mapa representa fielmente, de forma
visual, los datos de categorizacion facilitados y
de forma tabulada para cada una de las
morfologias de las ondas por los registros

Tabla 10. Codificacion de la onda electrocardiografica P./ P electrocardiographic wave coding.
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Tabla 11. Codificacion de la onda electrocardiografica QRS./ QRS electrocardiographic wave
coding

Complejo QRS
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Tabla 12. Codificacion de la onda electrocardiografica T./ T electrocardiographic wave coding
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Tabla 13. Bondad del analisis multidimensional realizado con los datos de categorizacion./
Goodness-of-Fit assessment in multidimensional analysis with categorization data

Medidas de estrés y de ajuste

Estrés bruto normalizado

0,021

Dispersion contada para (D.A.F.) 0,980
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Figura 6. Ponderacién de cada sujeto a cada eje. Datos de categorizacion para la onda P. / Weighting
of each subject to each axis. Categorization data for the P wave

electrocardiograficos; el error cometido fue
minimo en esta estimacion. Es decir, que la
proximidad entre dos objetos se corresponde con
su distancia en el mapa.

En la Figura 6 se observa la representacion
simultdnea de morfologia de las ondas y
derivaciones electrocardiograficas para la onda P.
Se infiere que las formas de ondas 1, 2, 7,9y 10
son las que mayor frecuencia de aparicion tienen
en correspondencia al grupo de las demas formas,
debido a que estas se encuentran mas distantes;
ello indica una mayor estabilidad de las ondas
que tienen formas redondeadas positivas y
acuminadas negativas en todas las derivaciones
del electrocardiograma. Estas ondas aparecen
contrarias por la diferente distribucion en la que
se colocan los electrodos en la superficie del
animal. Sin embargo, la frecuencia de aparicion
del resto de las morfologias son semejantes en
cada una de las derivaciones
electrocardiograficas (Bipolares de extremidades,
monopolares aumentadas de miembro y
monopolares precordiales), lo cual expresa la
baja frecuencia de aparicion de estas morfologias
en particular.

En el complejo QRS mostrado en la Tabla 11
predomind la forma 1 acuminada y redondeada

con polaridad positiva en las derivaciones
bipolares de extremidades y monopolares
aumentadas de miembro (DI, aVR y aVL) y
monopolares precordiales (V1 y V2), la forma 12
acuminada y redondeada con polaridad negativa
en las derivaciones bipolares de extremidades y
aumentada de miembro (DII, DIII y aVF) y
monopolares precordiales (V2, V3 y V4). Existen
cinco nuevas formas de morfologia con relacion a
las del bovino (34), la forma 23 en DI, las formas
de la 24-27 con un predominio de frecuencia en
las derivaciones bipolares de extremidades y
monopolares aumentadas de miembro. Esta
variabilidad se debe a las posiciones en las que se
colocan los electrodos en el animal con respecto
al eje anatodmico del corazén (37,38).

El analisis de las frecuencias de aparicion de
las formas de ondas por Escalamiento
Multidimensional arroj6é los siguientes valores
del Stress normalizado y de la dispersion
normalizada para la morfologia del complejo
QRS (0,015 y 0,98) como se muestra en la Tabla
14; esto indica que el ajuste de los datos es
excelente (Tabla 2).

En la Figura 7 se representan los datos de
categorizacion facilitados, de forma tabulada,
para cada una de las morfologias de las ondas por
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Tabla 14. Bondad del analisis multidimensional realizados con los datos de categorizacion./
Goodness-of-Fit assessment in multidimensional analysis with categorization data

Medidas de estrés y de ajuste

Estrés bruto normalizado

0,015

Dispersion contada para (D.A.F.) 0,980

Puntos de objetos

Espacio comun

2,5
1
o
2,0
o 1]
=
s
w
£ 10
£
s c17
0,51 c26 @ —
o g5
g O
€233 b c6 C7 s
0,0 C22cs o “
16 C24¢43 080 2
o £5°
Cloer o c4
.05 c11! €25
] L] ]
2 A 0 1 2

Dimension 1

Figura 7. Ponderacion de cada sujeto a cada eje. Datos de categorizacion para el complejo QRS./
Weighting of each subject to each axis. Categorization data for the ORS complex.

los registros electrocardiograficos; el error
cometido fue minimo en esta estimacion. Es
decir, que la proximidad entre dos objetos se
corresponde con su distancia en el mapa.

En la Figura 7 se observa la representacion
simultanea de morfologia de las ondas y
derivaciones electrocardiograficas para el
complejo QRS. Se infiere que las formas de
ondas 1, 12 y 16 son las que mayor frecuencia de
aparicion tienen en correspondencia al grupo de
las demas formas por encontrarse estas mas
distantes, lo que indican una mayor estabilidad de
las ondas que tienen formas puntiagudas
positivas y puntiagudas negativas, mayormente
en las derivaciones monopolores precordiales del
electrocardiograma.  También estas ondas
aparecen contrarias por la diferente distribucion
en la que se colocan los electrodos en la
superficie del animal, en especifico para las
derivaciones V1 y V6. La frecuencia de aparicion
del resto de las morfologias son semejantes en

cada una de las derivaciones
electrocardiograficas (bipolares de extremidades,
monopolares de miembro y
monopolares precordiales), lo cual expresa la
baja frecuencia de aparicion de estas morfologias
en particular.

En la Tabla 12 se observa la frecuencia de
aparicion de la onda T en las
derivaciones. La forma 9, acuminada puntiaguda
con polaridad negativa, fue predominante en las
derivaciones monopolares precordiales V1 y V4;
la forma 4 acuminada y redondeada con
polaridad positiva predominé en la derivacion
bipolar de extremidades DIII. Existen dos nuevas
formas de morfologia con relacion a las del
bovino (39), la forma 17 en DI y la forma 18 con
un predominio de frecuencia en las derivaciones
monopolares precordiales (V1, V2, V3, V4 y
V6). Los valores obtenidos para esta onda son
similares a los determinados por Vélez (2) en
caballos criollos colombianos en las derivaciones

aumentadas

diferentes
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DI y DII, pero difieren de los reportados en la
derivacion DIII. En las derivaciones V1 y V5
coinciden con los registrados en caballos de
deporte por Dérner (1).

El analisis de las frecuencias de aparicion de
las formas de ondas por Escalamiento
Multidimensional arrojo los siguientes valores
del Stress normalizado y de la dispersion
normalizada para la morfologia de la onda T
(0,015 y 0,98) como se muestra en la Tabla 15;
esto indica que el ajuste de los datos es excelente
(Tabla 2).

En la Figura 8 se representa fielmente, de
forma visual, los datos de categorizacion
facilitados, de forma tabulada para cada una de
las morfologias de las ondas por los registros
electrocardiograficos; el
minimo en esta estimacion. Es decir, que la
disimilitud entre dos objetos se corresponde con
su distancia en el mapa.

error cometido es

En la Figura 8 se observa la representacion
simultinea de morfologia de las ondas y
derivaciones electrocardiograficas para la onda T.
Se infiere que las formas de ondas 4 y 9 son las
que mayor frecuencia de aparicion tienen en
correspondencia al grupo de las demas formas
por encontrarse estas mas distantes, lo que indica
una mayor estabilidad de las ondas que tienen
formas redondeadas positivas y puntiagudas
negativas mayormente en las derivaciones
bipolares de extremidades y monopolores
precordiales. También estas ondas aparecen
contrarias por la diferente distribucion en la que
se colocan los electrodos en la superficie del
animal. La frecuencia de aparicion del resto de
las morfologias son semejantes en cada una de
las derivaciones electrocardiograficas, lo cual
expresa la baja frecuencia de aparicion de estas
morfologias en particular.

Tabla 15. Bondad del analisis multidimensional realizado con los datos de categorizacion./
Goodness-of-Fit assessment in multidimensional analysis with categorization data

Medidas de estrés y de ajuste

Estrés bruto normalizado

0,017

Dispersion contada para (D.A.F.) 0,980
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Figura 8. Ponderacion de cada sujeto a cada eje. Datos de categorizacion para la onda T./ Weighting
of each subject to each axis. Categorization data for the T wave.
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Se plantea que la onda T es muy variable
dentro de una misma derivacion en todas las
especies de animales, por lo que no aporta los
elementos necesarios para establecer un criterio
diagnostico en distintas cardiopatias (37). Sin
embargo, cuando se utilizan las derivaciones
bipolares de extremidades DI y DIII planteadas
en la Tabla 1, se observa una gran estabilidad de
esta onda al igual que en las cinco derivaciones
monopolares que se han sefialado anteriormente
como estables para la onda Q y para la R (Tablas
4y3).

El analisis morfoloégico de cada una de las
ondas que componen el ECG obtenido por las
distintas  derivaciones estandares ha sido
realizado por algunos investigadores; todos
coinciden en que existen diversos tipos de
formas, tanto para la onda P como para el
complejo QRS y la onda T, en el caballo (40,41)
y en otras especies de animales (30,39).

Se comprobd que las derivaciones menos
estables en la polaridad presentan también la
mayor proporcion de ondas morfologicamente
diferentes y, por consiguiente, una mayor
cantidad de combinaciones posibles entre ellas;
es elevado también el nimero de combinaciones
suigéneris, por tanto, resulta baja la cantidad de
animales incluidos en las 24 combinaciones mas
frecuentes que fueron tabuladas (Tabla 16).

La codificacion establecida, que permitid
obtener los datos de la Tabla 7, constituye un

punto de referencia para el estudio y la
interpretacion de los registros
electrocardiograficos, tanto en el ganado equino y
bovino como en otras especies de animales
domésticos, asi como para la caracterizacion de
los procesos patologicos que afectan de alguna
manera la actividad cardiaca.

CONCLUSIONES

Se comprobd que existen puntos pericordiales
donde se obtienen registros electrocardiograficos
con pocas variaciones en la polaridad y la
morfologia de las ondas P y T y del complejo
QRS, los que constituyen una referencia de gran
utilidad para detectar lesiones del
excitoconductor cardiaco, ademas de las que
producen arritmias.
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